


















in  the analysis of  environmental  evolution and of geosphere‐anthroposphere  interactions  in  the 







Sustainable human development,  from  the perspective of  the maintenance of  the 




perturbations  on  the  earth  system  require  an  interdisciplinary  approach,  capable  of 
analyzing and modeling geosphere‐anthroposphere interactions. Earth scientists play a 
key  role  in many aspects of  the sustainability challenges,  including  the definition and 
implementation  of  human  development  related  policies.  From  this  perspective,  the 
Sustainable Development Goals (SDGs), as defined by the United Nations [3], influencing 
the policies of many countries, e.g., the European “Green Deal”, are emblematic. Several 





earth  system  and  its  interactions  with  the  anthroposphere.  On  the  other  hand,  the 
gathering of geoenvironmental data, their correct comprehension and modeling, as well 
as  their use have  taken  on  an unprecedented political meaning  as  they have  become 
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by  a high  intensity of  interactions between  the geosphere  (intended  in a broad  sense, 
including  the  hydrosphere),  the  biosphere  and  the  anthroposphere.  Second,  new 






and  geocomputational  approaches.  Accordingly,  the  present  discussion  is  inevitably 





perspective  that  brings  the  earth  sciences  and  humanities  in  dialogue.  The  role  of 
technology and geocomputation for communicating environmental dynamics and human 
impacts is then introduced.   
Section 3, “Technological  innovation and geoenvironmental data”,  focuses on  the 








analysis  of  geoenvironmental  dynamics  in  the  long‐term.  The  need  to  consider 
humanities‐related informative sources, both for compensating the data imbalance as well 

















The  increasing  relevance  of  geosphere‐anthroposphere  interlinked  dynamics  for 
society and science is also marked by various research pathways focused on this issue. It 
is worth mentioning research areas that have become particularly visible in recent times: 







involving  strict  stratigraphic  requirements,  currently  based  mainly  on  geochemical 
considerations,  is  still more  emblematic  of  this  concept.  The  formal  definition  of  an 
Anthropocene epoch, in the stratigraphical sense, depends on the results of the ongoing 
work  of  the  Anthropocene Working  Group,  which  has  been  created  as  part  of  the 
Subcommission  on  Quaternary  Stratigraphy  of  the  International  Commission  of 
Stratigraphy,  in  2009  [16].  However,  even  independently  from  the  stratigraphical 
definition of  the Antropocene,  the  concept  is valid  in  its  essence. Both  research  areas 
(Anthropocene  and  the  critical  zone)  are  explicitly  focused  on  interactions  between 
humans  and  the  geoenvironment.  For  both,  the  collection  and  analysis  of 
geoenvironmental data plays a pivotal role. Moreover, it is important to stress that in these 
research  pathways,  historical  and  archeological  information  is  extremely  relevant, 







anthroposphere. Unfortunately,  the  level of geoenvironmental knowledge  required  for 
sustainable  development  is  not  easily  achievable.  First,  due  to  the  complexity  and 







implies  that  both  the  social  sciences  and  history  should  contribute  to  untangling  the 
complex interactions between humans and the geoenvironment. Third, the analysis and 
understanding  of  the  geosphere‐anthroposphere  dynamics  often  require  the  study  of 
geoenvironmental processes for extended periods of time, often considering centuries or 
even millennia  (e.g.,  for studying human  forcing on  the climate system). As discussed 
further  in  the paper,  this represents a critical point due  to  the “data  imbalance” effect: 
firstly,  this  is  represented by  the progressive deterioration  in data,  i.e., spatiotemporal 
density  and  accuracy,  going  back  in  time;  secondly,  this  is  also marked  by  a  general 
inhomogeneity in data properties (e.g., [20]). 
The need to consider, in addition to traditional geoenvironmental proxies (e.g., based 
on  dendrochronology,  sedimentology,  paleontology,  geochemistry,  etc.),  humanities‐
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transform  the  subject matter  they  target due  to a  reflexive  loop  effect. According  to a 
semiotic “principle of  indeterminacy”  (which we could more simply call the “observer 
effect”), all inquiry into human reality affects and transforms its object of inquiry [21] (pp. 








been  seen  as  a  structured  symbolic  system  (or  “semiosphere”) which  results  from  a 
process  of  selective  abstraction  (which,  in  turn,  is  dependent  on  codification‐and‐
interpretation codices)  [24]. This semiotic abstraction should by no means be confused 
with  reality  itself,  as  inclusion  and  exclusion  from  the  system  is  a  processual matter 
[25,26]. Moreover, all abstraction—no matter how accurate,  complex and  systematic—
emerges out of cognitive and historical processes and exerts societal functions towards 
specific  goals  ([27]  (pp.  1–29)).  If  cultural  studies  and, more  specifically,  the  human 
sciences, will  be  included  in  a program  of  geo‐anthropological  inquiry,  the objective‐
subjective tension that characterizes them ought to be taken into account as a constituent 
of  the  resulting  interdisciplinary paradigm  (in Kuhn’s structuralist sense of paradigm, 
[28]) which cannot by any means be transcended or circumvented, not even by automated 
processes of data elaboration.  In extreme synthesis,  it  is hard  for  the earth scientists to 
extract unbiased environmental information from human sciences related sources without 
the contribution of scientists/scholars in the humanities and social sciences; on the other 
side,  it  can  be  difficult  for  humanities‐based  scientists/scholars  to  analyze  human‐
environmental interactions without contributions from earth and natural scientists. 
New  technologies  and  geocomputational  approaches  contribute  strongly  to  the 
communicative approaches of earth scientists, permitting us to highlight human impacts 
on  the geosphere at multiple scales,  including  the global one. For example,  the remote 
sensing based “BlackMarble” map of NASA [29], reporting light pollution on the globe 
(Figure 1), furnishes a sharp and self‐evident picture of how humankind is overrunning 
the  planet  Earth.  Light  pollution,  apart  from  being  an  impact  itself,  is  a  proxy  for 
urbanization  and  land  use  changes,  with  all  the  inherited,  direct  and  indirect, 
geoenvironmental  and  ecological  implications,  including  the  systemic  disruption  of 
multiple ecosystem services. From this viewpoint, the various geographical informative 
layers  and maps  reported  in  the  “Atlas  of  the Human  Planet”  [9,10]  are  even more 
convincing. The atlas has been built by means of advanced geocomputational approaches 
based  on  machine  learning,  permitting  the  integrated  use  of  different  sources  of 
information, including remote sensing technologies. It offers an updated and quantitative 
analysis  of  the  urbanization  in  the  globe, with  interesting  outcomes. At  the  end,  the 
communicative power of images and maps plays a key role from the perspective of social 
perception  and  serves  as  a  key  informative  instrument  in  the  hands  of  geoscientists. 
Quantitative maps of environmental variables (for example, reporting the pollution of air, 
water  and  soil)  unequivocally  display  the  human  impacts  on  the  geosphere.  The  air 
pollution maps  of  the globe derived  via  remote  sensing  technology,  as with  the ESA 
Tropomi  instrument  mounted  on  Sentinel  5 
(https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel‐




under  examination  as  a  possible  Anthropocene  marker  with  disturbing  ethical 
connotations  [32,33].  Finally,  recent  public  health  and  epidemiological  studies  are 










https://earthobservatory.nasa.gov/images/90008/night‐light‐maps‐open‐up‐new‐applications,  accessed  on  7  February 
2021). 
To be  sure, many more  examples  could be presented,  in  connection with  climate 
change,  ecological  impact,  land‐use  changes and other geoenvironmental aspects. The 
point is that technology and geocomputational approaches are fundamental not only for 
researchers studying and managing the environment, but they are also fundamental to 
increase  awareness  among  the wide public  and policy makers  toward  environmental 





spatial  resolution,  uncertainty,  underlying  assumptions,  etc.),  to  correctly  assess  their 
objective content. This allows us to avoid useless controversies that misleadingly embrace 
an opposition between data and models (which are, in fact, generally interdependent, as 
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of knowledge content, albeit with an awareness of the function of such content and  its 
methodological  and  technological  limitations.  Otherwise,  mounting  skepticism  can 





that  our  planet  and  humanity  are  facing. They play  a  pivotal  role  in  communicating 
geoenvironmental  issues to a non‐expert audience  too. A  fundamental characteristic of 


















with  an  exhaustive  coverage  of  the  domain  studied,  have  the  capability  to  catch  the 
dynamics of environmental processes in action, for wide areas and with relatively high 
spatial  and  temporal  resolution.  Series  of  imagery  reporting  atmospherics  or  oceanic 
circulation  are  an  example  of  this  capability.  Another  relevant  example  could  be 
represented  by  the  improvements  in  satellite  gravimetry  (e.g.,  [53,54]). National  and 
international space agencies are making serious efforts aimed to develop new sensors and 
platforms  and  for  improving  easy  access  to  data.  From  this  viewpoint,  it  is  worth 
mentioning  the efforts of European Union with  its European Space Agency  (ESA) and 
Copernicus  for  developing  new  satellite  sensors  and making  available  to  the  public 
satellite data via various web portals and software tools (https://earth.esa.int/eogateway/ 
accessed  on  7  February  2021).  Remote  or,  more  generally,  contactless  sensing  (e.g., 
proximal sensing) includes not only sensors mounted on satellite platforms but also on all 
the other platforms, manned or unmanned, that can be terrestrial, marine and aerial (e.g., 
[55–57]). Moreover, active sensing  technologies  (e.g.,  [51]) such as Light Detection and 
Ranging (LiDAR) and Synthetic Aperture Radar (SAR,) have revolutionized the way in 





glaciers  and  coastal  morphology  (e.g.,  [57,60]).  Concerning  SAR  technology,  the 
possibility  to  monitor  ground  deformation  for  wide  areas  has  a  specific  value  for 
monitoring geoenvironmental processes such as  land  subsidence  (e.g.,  [61]) or ground 
deformations after strong earthquakes (e.g., [62]). 
Unfortunately,  remote  sensing  technologies  are  useful  for  gathering  information 
about the earth surface but furnish limited information on geoenvironmental processes 
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and  factors  in  the  subsoil  or  below  the  water  surface.  In  this  context,  geophysical 
methodologies, strongly connected with remote‐sensing technologies and coupled with 
geocomputational  tools,  are  fundamental  to  improve  our  understanding  of  earth 
subsurface  processes  (e.g.,  [63–65]).  Geophysical  methodologies  have  seen  relevant 
developments in recent years, with the main trend toward the development of easy‐to‐
deploy and low‐cost technologies to be applied to a wide set of issues and in a wide range 
of  settings,  including urban contexts. For example,  seismic, geoelectrical and georadar 
technologies  are  currently  intensively  applied  for  multiple  geoenvironmental  and 
geoengineering  issues.  The  role  of  technological  developments  in  this  context  is 





for  a wide  range of  earth  science disciplines, both  in  the  context of  field  and  as well 
laboratory  equipment.  Focusing  on  field  sensors  and  the  related  data  loggers,  the 
improvements  have  been  impressive  in  multiple  fields:  geochemical  sensors  for 
environmental  monitoring  (soil,  water  and  atmosphere),  physical  sensors  (pressure, 
temperature, strain, conductivity, etc.) for hydrological and hydrogeological monitoring, 
proximal sensing, tracers, etc. In general, the trend is toward the development of low‐cost 
sensors,  rugged,  customizable  and  requiring  minimum  maintenance.  Then,  modern 
sensors coupled with web technologies become smart and the “geosensor webs” become 
possible  (e.g.,  [67]); within  this  framework,  each  sensor  is  capable  of  adapting  to  the 
registered signal and also of taking into account the feedback from the other sensors on 






through Citizens  Science  approaches  (e.g.,  [70,71]).  In  particular,  the  development  in 
Information Communication Technologies  (ICT),  both  from  the  side  of  software  (e.g., 
web) and hardware (e.g., smart phones, microcontrollers, etc.) facilitates the collection of 




mapping,  such  as  the  post‐Fukushima  radioactivity  monitoring  network 
(https://safecast.org/, accessed on 7 February 2021). Citizen Science approaches could play 
an active  role  in  increasing  transparency  in  environmental monitoring  and  improving 
awareness on environmental issues. 
ICTs  play  a  fundamental  role  in  all  segments  related  to  the  productive  chain  of 
geoenvironmental  information,  including  information  retrieval,  management  and 
analysis (e.g., [72]). Cloud storing services are  fundamental to manage the bewildering 
quantity of remote sensing data available from space agencies; for example, the private 





(https://www.tensorflow.org/,  accessed  on  7  February  2021)  for machine  learning  are 
examples  of  how  the  computing  power  and  the  possibility  to  develop  algorithms  in 
collaboration with multiple researchers are widening the potentialities in environmental 
data analysis but are also raising concerns regarding the free access  to data. Corporate 
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ownership  and  selling  of data,  especially  those  related  to  human  activities,  and  their 
embedment in algorithmic systems used for the reorganization and automation of labor 
and policing  raise  legal,  ethical  and political  concerns  [73–75]. Even  in  the  context  of 
geographical information systems (GIS), there is a continuous push, both from proprietary 
as  well  as  open‐source  solutions,  toward  WebGis  services  and  online  GIS.  Many 
environmental agencies, research institutions, associations and other entities collect and 
manage  environmental  data  by means  of  cloud  storage  services,  generally  following 
various  standards  on  data  and metadata  (e.g.,  Inspire). Moreover,  bigdata  related  to 
human activity and consumption plays a key  role  in studying  the possible geosphere‐
anthroposphere interconnections. 
The  complexity  and  quantity  of  geoenvironmental  information  available  is  ever‐
growing;  this  is also accompanied by continuous  improvements and diversification of 
data analysis  tools and  increasing computer power. However,  there  is  the  feeling  that 
these  developments  have  grown much  faster  than  our  capability  to  fully,  safely  and 
robustly  exploit  available  information.  In  order  to  “mine”  the  core  information  from 
multiple  sources  and  huge  quantity  of  data,  which  is  not  always  qualitatively 
homogeneous,  it  is  often  necessary  to  adopt  a  big‐data  perspective  and  data‐mining 
approaches.  In  this context, specific strategies  for  information validation become a key 









Geocomputational methodologies  play  a  key  role  in  the  context  of  sustainability 
challenges. These are fundamental for the quantitative analysis of the main processes and 
their interactions characterizing the earth system (e.g., [1]). The analysis and modeling of 
geoenvironmental  data  are  crucial  for  the  detection  of  early‐warnings  signs  of 
geoenvironmental‐system  instabilities  at  the  local  or  global  scales.  Moreover,  the 
importance of geoenvironmental intelligence tasks for economic investments and policy 
making has significantly grown, adding a ‘prescriptive dimension’ to the collection and 
modeling  of  geodata.  This more  than  ever  emphasizes  the  need  for  a  conscious  and 
transparent use of geocomputational methodologies. 
Geoenvironmental  information  is  generally  exploited  by means  of  supervised  or 








forcing  factors)  and  governing  the  predictive  approaches  further  adopted.  The 
“interesting” structure can be related to multiple aspects, e.g., spatial and temporal auto‐ 
and cross‐correlation, trends (in space and or time), periodicities and multiscale analysis 
(Fourier,  fractal, wavelets,  etc.),  in  causality  relationships,  clustering,  fractal  analysis, 
tipping points, variable reduction, pattern analysis, etc. 
In prediction, the main aim is to estimate the value (continuous) or the state (discrete) 
of  an  environmental  property  (or  of  an  ensemble  of  environmental  properties)  in 






mapping  should  be  characterized  by  low  uncertainty  and  should  be  “realistic”,  i.e., 
compatible with available data and with our expert knowledge. 
Following  this perspective, under  the  term  “predictive” we  can  include not only 
explicitly  predictive  approaches  (e.g.,  spatial  interpolators,  regression,  etc.)  but  also 
numerical modeling approaches (e.g., ground water models). In particular, the adoption 
of a specific approach is dependent on the quantity of data available, the complexity of 
studied  phenomena  and  on  the  level  of  knowledge  of  the  involved  physicochemical 
processes.  Accordingly, we  could  classify  the  predictive  approaches  in  terms  of  the 
balance between available data and expert knowledge in influencing the analysis. When 
data are dominant with  respect  to  expert knowledge,  statistical predictive approaches 
such as geostatistics, Bayesian modeling and machine learning approaches can be adopted 




balance  between  available  data  and  expert  knowledge,  the  last  codifiable  only 
semantically,  the prediction  can  be performed  via  a  set  of  expert‐based  rules.  In  this 
typology,  the  approaches  based  on  fuzzy  logic  [78]  are  emblematic.  In  other 
circumstances,  the data  spatiotemporal density  can be  too  low  for describing  the  true 
heterogeneity; however, at the same time, the physical‐chemical processes governing the 
studied phenomena are identified and numerically modelable: in this setting, typical for 




adopted when a continuous  flow of  information  is available and  the physical‐chemical 
processes governing the studied phenomena are identified and numerically modelable. 
In  this  setting,  typical  of meteorology  and  oceanography,  the  numerical models  are 
continuously updated as long as new data flow in the model. 
The role of expert knowledge becomes particularly intricate in explorative analysis 
focused  on  finding  interesting  structures  in  data.  In  some  way,  this  typology  of 
explorative analysis is related to the ancestral‐inherent human characteristics of finding 
an underling meaning  in  the  surrounding  environment. For  example,  the  inference of 
causation from data in Earth system sciences—including by means of machine learning—
has received new attention [80] in the wake of novel trends toward the formalization of 












regularities of  celestial physics  should be derived. But  this  causal  leap  looked  like  an 
epistemological break rather than a causal inference. Even today’s most keen supporters 
of  causal  inference,  Pearl  and McKenzie,  acknowledge  that  causes  depend  on  belief 
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assumptions ‘beyond the data’. Causal surmises can be confirmed and selected, yet they 
are  not  extracted  from  a hypotheses‐free  tabula  rasa  [85].  In  the  human  sciences,  the 
problem is tantalizing. The fathers of modern economy, especially after David Ricardo, 
already  recognized  that  the  source  of  the  wealth  of  nations  rests  on  labor,  whose 
structuring and organization  in  specific societal  formations depends on variable social 
and political factors [86]. Predictions based on the determination of historical causality are 
dubious  since  patterns  can  always  be  structurally  altered  by  “black  swans”  that 
irreversibly change the paradigms to be modeled [87]. Renewed attention to the impact of 
ideas  in  the  form of political  and  juridical  theories  that  justify  and produce  societies’ 
developments—that is, the importance of political and ideological factors over economic 
and  technical ones—is at  the basis of a rebirth of historical approaches  in economy,  in 
which  the  importance  of  the  natural  language  as  a  fundamental  complement  to  the 
mathematical  and  statistic  language  has  taken  center  stage  [88].  Such  epistemological 
remarks,  far  from destructive  skeptical  arguments,  call  for  a  sober  recognition  of  the 




increase  in  data  availability,  continuous  software  development  and  augmented 
computational power. In the context of software, the evolution of programming languages 
and  of  programming  environments  is  a  key  ingredient  for  the  applicability  and 
development of computational approaches. Programming paradigms that go beyond old‐
fashioned  procedural  programming,  currently  based  on  object  oriented,  generic  and 
functional programming make it feasible to write geocomputational software more easily 







programming  environments  where  the  development  of  new  algorithms  is 
straightforward. In this context the opensource statistical programming environment R 
[89]  is  emblematic  of  the  potentialities  of  opensource  programming  in  science.  Even 
domain‐specific software (free‐open or commercial) have seen astonishing developments, 




the  available  set  of  algorithms  and  related  software  seems  to  grow  faster  than  the 
capability to select and use the right tools for specific tasks. For example, in the context of 
statistical predictive algorithms, such as geostatistics and machine learning approaches, 
the quantity of available  software packages and algorithms, and  the  related papers,  is 
bewildering. It is extremely difficult for an earth scientist, especially at the beginning of 




set  of  available methodologies  in data  analysis  and modeling,  including  technologies 





















preferring  the simpler ones. Then,  it  is always worth highlighting  the essential  role of 
explorative data analysis and of expert‐knowledge in predictive approaches, even when 








astonishing  imbalance  in  data  quantity,  spatiotemporal  density  and  spatial  coverage 
between datasets  related  to  currently  or  recently monitored  phenomena  and datasets 







and,  of  course,  geology.  What  is  really  new  is  the  bewildering  explosion  of  new 
environmental  informative  sources and data collection  capabilities of  the  last decades, 
which are growing day after day. The “bloom” in geoenvironmental data is particularly 
extreme  in  the  context of  earth  surface processes;  consequently,  another  extreme data 
imbalance  is also present when dealing with subsurface data, characterized by a sharp 
deterioration  in  information moving downward. The data  imbalance becomes relevant 
when studying geoenvironmental dynamics on long time lengths (or in 3D), for example 
in  studying  temporal  trends  of  specific  environmental  variables  (e.g.,  atmospheric 
temperature,  sea  level,  subsidence,  etc.).  The  imbalance  is  critical when  the  study  of 
environmental  dynamics  is  oriented  to  specific  tasks,  e.g.,  the  analysis  of  variability, 
analysis of extreme events or in the detection of causality relationships (e.g., [80]). 
In the perspective of sustainable development, and given the complex and reflexive 
relationships  between  humankind  and  the  geosphere,  the data  imbalance  is  a  critical 
issue,  and  is  not  easily  surmountable.  The  earth  scientists  need  to  take  into  careful 
consideration the data imbalance in their analysis. A favorable condition is that the current 
capability to obtain a detailed and exhaustive spatial mapping of environmental variables 
of  interest,  even  if  limited  to  the  earth  surface, permits us  to  reasonably  estimate  the 
impact of a severe undersampling and/or of a deterioration in data quality. Moreover, it 
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is possible to derive an almost exhaustive and detailed overview of the complexity and 
dynamicity  of  many  environmental  processes,  including  the  presence  of  abrupt 
transitions of system state. However, considering human‐environment  interactions, we 
have to reflect on how an oversimplified modeling of societal phenomena hinders their 





The  data  imbalance  discussed  above  and  the  need  to  analyze  geosphere‐
anthroposphere  interlinked  dynamics  in  time  amplifies  the  relevance  to  consider,  in 
addition to well‐known geology‐related methodologies, historical sources. The derivation 













observation  and  historical  sources  for  times  that  preceded  modern  scientific 
measurements. Camuffo et al. [100] could also derive evidence of extremely cold winters 












was  referred  to  the  volume  of  a  geometrical  construction  rather  than  to  the modern 
concept  of  flow  rate  [101,102]. Additionally,  the  study  of  historical  and  archeological 
records also sheds  light on how science, politics and socio‐economic  factors  interacted 
from  the  perspective  of  geoenvironmental  policies  and  adaption  to  ever‐changing 
environmental  conditions  (e.g.,  [103]).  To  remain  with  the  Venetian  case,  archival 
administrative, technical and political documents could provide a mine of geological and 
environmental  data,  provided  the  correct  interpretative methods  are  employed.  Such 
documents also offer historical cases that help us reflect on geoenvironmental politics. The 
proper  methods,  in  this  case,  include  archival  competence,  philological  skills  and 
historical training, which are rarely united with a sufficient preparation in the earth and 
natural sciences. Moreover, the use of digital tools for the extraction of information in the 
humanities  (e.g.,  for  textual  analysis  or  the  comparison  of  corpora  of  texts)  is  less 
developed than in the earth sciences, although the digital humanities is a rapidly growing 
field of research (e.g., [104]). 
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5.3. New Professionalism? 
The derivation  of  quantitative  geoenvironmental  information  from  historical  and 
archeological records is not an easy task and requires a truly holistic approach, in which 


















in  the  name  of  a  “green  economy”,  reconceptualizes  and  operationalizes  natural  and 
cultural phenomena in terms of resources, services and capital (e.g., [105–107]). Far from 
being mere metaphors,  such  linguistic  uses  connected with  quantitative  abstractions 
ensures  the  possibility  of  economic  valorization  in  the  framework  of  a  sort  of 















Present‐day  geological  and  environmental  challenges  need  us  to  look  closer  at 
human history,  in particular  the history of  economics,  technology,  and  science. These 
studies can help dig out environmental data and offer cases of the complex and reflexive 
dynamics  between  humans  and  their  environments. Moreover,  by  strengthening  the 
awareness of the historicity of human society, culture and knowledge, science studies (the 
wide  spectrum  of disciplines which  reflect  on  science  at  philosophical,  historical  and 
sociological levels) foster critical thought, which is particularly important in order to find 
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